




































materials  exposed  a  substantial  increase  of  about  170%  in  their  fatigue  life when  subjected  to 
cryogenic grinding. 








are regularly being utilized  in aviation, maritime vessels and  tooling ventures  [1]. The 












































be  subjected  to aging  [4,5] post  additive manufacturing  for precipitate hardening and 
improvement of mechanical properties. Feuerhahn et al. [6] reported that aging helps in 
attaining uniform microstructure,  improved hardness and  reducing  crack propagation 









Fatigue  behaviour  in  AM  parts  is  further  deteriorated  due  to  complex  residual 
stresses  formed  as  a  result  of  a  strong  thermal  gradient  between  layers  [12].  Tensile 
residual stress (TRS) remained to be maximum on the uppermost layer and decreases with 
depth. It was also noted that there was a sudden transformation of stress from tensile to 
compressive which will  affect  the  functionality  of  the  parts manufactured  [13,14].  In 
general, post‐heat  treatment  is often employed  to relieve residual stress.  In  the case of 
maraging  steel,  the  aging  treatment  to  facilitate  intermetallic  precipitates  can  greatly 
reduce the residual stress. Therefore, the present study aims to alleviate the other issue of 
improving the surface property of the component. 
The  surface  roughness  is  playing  a  dominant  role  when  compared  to  build 
orientation  and  internal  defects  of AM  parts  in  predicting  their  fatigue  life  [15]. An 
investigation carried out to study the effect of vibratory grinding on the surface roughness 
and  fatigue  life  of  Ti‐6Al‐4V AM  parts  revealed  that  about  95%  reduction  in  surface 




Fatigue  life  is dependent upon  the  residual  stresses,  internal defects  and  surface 
roughness generated during the manufacturing process. Under typical cyclic load, tensile 
residual stress is detrimental. For instance, Kawagoishi et al. [18] studied the effect of shot 
peening  on  the  fatigue  life  of  aluminium  alloys  and maraging  steel,  the  compressive 
residual stress induced in the material as a result of shot peening was found to improve 
the  fatigue  life.  The  shot  peening,  in  addition  to  compressive  residual  stress, would 
introduce  surface  irregularities  too. Other  known  processes  such  as  grinding  can  be 
employed to improve the surface quality and reduce the residual stresses in AM parts. 
The  influence  of  grinding  parameters  on  the  surface  quality  of  the  material  was 
exhaustively  investigated  and  reported  by  researchers  [19,20].  The  grinding 
tool/workpiece interface experiences very high temperature, which when can lead to the 
formation of untampered martensite on cooling. Such re‐hardening burn is undesirable, 
especially  in maraging steels which  is sensitive  to post‐heat  treatment. The  lubrication 
plays  an  important  role  in  the grinding process  [21]. The  effect of minimum quantity 
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lubrication on grinding was  investigated and  it was  found  that  coolant  flow  rate and 
delivery pressure has got a greater impact on determining the grinding performance [22–
24]. The machining experiments under a cryogenic environment were  found  to  render 
better  surface  integrity  than  any  other  form  of  the  cooling  technique  [25]. Cryogenic 
grinding was able to produce a quality product with less material and also reduced the 
grinding  force when  compared  to dry  and wet grinding  [26].  It has been  shown  that 
cryogenic  grinding  is  efficient  in  eliminating  tensile  residual  stress  in  the  surface  by 




cryogenic)  environments.  An  optimum  grinding  condition  was  determined.  The 
additively manufactured maraging  steel was  ground with  optimum  parameters  and 
subjected to a fatigue test to evaluate the influence of the grinding environment. Thus, the 















Alloying Element  Ni  Mo  Co  Ti  Al  Cr  Mn  Si  Fe 









liquid nitrogen  tank was attached near  the grinding wheel  in  such  a way  that  it  falls 
directly on the tool‐workpiece interface, as shown in Figure 1. Liquid nitrogen stored at 1 
bar  pressure was  delivered  at  a  flow  rate  of  15  L/min.  The  grinding  parameters  are 
specified  in  Table  2.  For  force  measurement,  the  Kistler  dynamometer  (Kistler, 
Winterthur, Switzerland) was attached  to a magnetic  chuck over which  samples were 
mounted of  the  fixture. FLIR T420 Thermal camera  (TEquipment, NJ, USA)  is used  to 
measure the heat generated in different conditions. The surface roughness of the printed 






















E466  [32]  using  INSTRON  8801  servo‐hydraulic  machine  (INSTRON,  Norwood, 
Massachusetts, United States). For both dry and cryogenic condition, three sets of samples 
were  tested. Tensile  tests were conducted at a speed of 2 mm/min  for all samples. For 
better‐quality gripping, knurling was done on the grip section of the fatigue specimen. 
Fatigue testing was done in a fully reversed condition (R = −1) with a frequency of 5 Hz. 







component  of  grinding  force  are  shown  in  Figure  2. A  substantial  reduction  in  both 
components of the grinding force is observed, as the velocity of the wheel increases from 




force  [29].  In  addition  to  undeformed  chip  thickness,  a  larger  number  of  arbitrarily 















force  [35]. During cryogenic grinding,  the  low  temperature  favoured material  removal 






in  the grinding zone  [1]. The grinding zone  temperature against  the depth of cut with 




heat  generated  during  the  grinding  [37].  The  thermal  camera  images  during  the 
experimental process are presented in Figure 4. The temperature developed during the 
cryogenic environment was about 35–45% less than dry grinding. 











Average  surface  roughness  (Ra) was measured  to assess  the deviation under different 




which  leads  to  better  surface  finish. While  the  depth  of  cut  is  increased,  the  greater 
penetration  of  the  grinding wheel  on  to  the workpiece  increases  the wear  and wheel 






higher depth of  cut as  the amount of undeformed  chip  thickness  is more. The  lowest 
surface  roughness  was  observed  under  the  cryogenic mode  of  grinding.  The  liquid 
nitrogen  gas  sprayed  in  between  the  tool‐chip  area,  reduce  the  friction  and  thereby 
reducing  the  surface  roughness. Additionally, under  cryogenic  grinding,  the  effective 
cooling of  the workpiece has happened. This makes  the material harder  and  reduced 






The effect of various grinding parameters on  the microhardness of  the material  is 
shown  in Figure 6. The  trend of decreasing microhardness with an  increase  in cutting 
velocity might be associated with  the steady‐state material removal which  reduces  the 
loading  and  thereby  resulting  in  lower  cutting  force  and  eventually  reduced  surface 
hardness. The reverse trend is observed with increasing depth of cut. At a higher depth 
of cut, abrasive wear aggregates due to  increased load for each abrasive particle which 
results  in  higher  cutting  force,  thereby  increasing  the  hardness.  The  temperature 












The  residual  stresses  imparted during printing were  relieved  through  annealing. 
However,  the  residual  stresses  due  to  the  grinding  process  cannot  be  ignored.  The 
grinding process‐induced residual stresses are resultant of complex thermo‐mechanical 
and  tribological process. Under  low velocity and depth of cut,  the plastic deformation 
induces predominantly compressive residual stresses. However, the temperature rise due 
to  friction  can  lead  to  local  expansion, which  upon  cooling  induces  tensile  residual 
stresses. Apart from the grinding process parameters, the mechanical force and interface 
temperature  during  grinding  is  heavily  influenced  by  the  wear  rate  in  the 
















The  tensile  testing  set up and  the  stress–strain  curve obtained  for maraging  steel 
under  as printed  and  aged  conditions  are presented  in  Figure  8a,b,  respectively. The 









literature  [40,41].  The  mechanical  testing  was  performed  on  DMLS  maraging  steel 
specimens subjected to the post‐processing under optimized conditions viz. cutting speed: 








reversed  (R =  −1)  constant  amplitude  fatigue  test with  the optimum  condition  for  the 







the  fatigue behaviour of a material. Especially when  the ultimate  tensile  strength and 
hardness of the materials are high as in the case of the present investigation, the fatigue 

















high degree of  surface  finish and  relatively higher magnitude of compressive  residual 
stresses  induced under cryogenic grinding are  imputed  to  the  increased  fatigue  life of 
DMLS maraging steel. 
The  samples at  the  end of  fatigue  tests  are  shown  in Figure  11. A kind of brittle 
fracture was observed during the fatigue test. This is associated with a reduced percentage 




can  act  as  a  stress  concentration  area.  While  the  specimen  is  loaded  this  stress 
concentration  act  as  a  crack  initiator  depending  upon  the  orientation.  Similarly,  the 
microvoids propagation is causing a crack. These cracks will be smaller at the beginning 
and  eventually  emerge  into  a  larger  crack  and  ultimately  causes  the  failure  of  the 
component upon loading [44]. 








A  study  on  the  influence  of  cryogenic  grinding  on  the  fatigue  life  of  additively 
manufactured maraging steel is conducted. The different data, such as surface roughness, 
residual  stress  and  forces  generated during  the  grinding  operation,  are  collected  and 
examined. The outcomes of this research work are summarized and presented below. 






3. Cryogenic  mode  of  grinding  extensively  contributed  to  the  reduced  force  and 
temperature  in  the  grinding  zone,  thus  reducing  the  surface  roughness  of  the 
specimen. The  surface  roughness  reduction  considerably  increases  the  number  of 
cycles  required  to  cause  failure  in  the  specimen,  if  the  specimen  is  free  from 
subsurface defects. 
4. Cryogenic  grinding  avoids  the  plastic  deformation  due  to  thermal  loading  by 




5. The  fractography  analysis  of  fatigue  samples  revealed  the  presence  of  dimples, 
microvoids  and  unmolten  particles.  The  fatigue  life  of  additive  manufactured 
components could be improved by about 170% time by adopting cryogenic grinding, 
which  is  revealed  from  the  present  work.  The  combined  effect  of  meliorated 




favourable  results  in  terms  of  surface  roughness,  forces  generated  and  induced 
residual stress of DMLS maraging steels. 
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1  Speed, S (m/min)  628  1256  1885 
2  Depth of Cut, D (μm)  15  20  25 
3  Environment Condition, C  Dry  ‐  Cryogenic 




































Dry  Cryo  Dry  Cryo  Dry  Cryo 
Normal Force (N)  110  80  108  69.6  1.8  12.88 
Surface Roughness (μm)  0.624  0.467  0.674  0.520  7.4  10.19 
Residual Stress (N/mm2)  −188  −414  −173  −437  7.2  5.2 
Appendix A.1.2. Composite Desirability Approach for Multi‐objective Optimization 
The multi‐objective optimization carried out  in  this work considered  the grinding 
wheel speed and depth of cut as the input parameters while surface roughness, residual 
stress and normal force as the output parameters. The desired objective functions are (i) 




the  intended  aerospace  application  does  not  permit  a  compromise  on  the  quality  of 
finished maraging steel. The geometric mean of the desired value of output responses was 
calculated  to  find  the  composite  desirability.  The  parameter which  gave  the  highest 
composite  desirability  is  considered  as  the  optimum  condition.  The  multi‐objective 
optimization plot attained for DMLS maraging steel is shown in Figure A1. 
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